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lonenstrahl-Abtastsystem und Verfahren z\im Betrieb des Systems 

Die Erfindung betrifft ein lonenst rahl-Abtas tsystem und ein 
Verfahren zum Betrieb des Systems gemaft dem Oberbegriff der An- 
spriiche 1 und 20. 

Ein derartiges System ist aus der Druckschrift US 5,585,542 be- 
kannt und wird in der Teilchentherapie eingesetzt. Die mit ei- 
nem derartigen System durchf uhrbare lonenst rahltherapie von 
Tumorgeweben zeichnet sich vor allem durch eine bessere Dosis- 
verteilung, d.h. eine hohere Tumordosis, und eine Entlastung 
des gesunden Gewebes gegenuber einer Rontgentherapie aus. Diese 
Dosisverteilung folgt aus den physikalischen Eigenschaf ten von 
Teilchenstrahlen, die ein invertiertes Dosisprofil, d.h. ein 
Ansteigen der Dosis mit der Eindringt ief e , aufweist. Dadurch 
kann die Tumordosis uber die konventionell mogliche Dosis der 
ublichen Bes t rahlungstherapie gesteigert werden. 


Urn eine moglichst gute Anpassung des bestrahlten Volumens an 
das vorgegebene Zielvolumen zu erreichen, werden in der derzei- 
tigen klinischen Praxis Vorrichtungen zur passiven Strahlfor- 
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mung eingesetzt, die aber das Problem nicht zuf riedenstellend 
losen konnen. Derartige Strahlf ormungs vorrichtungen arbeiten 
mit einem divergenten lonenstrahl^ der ein grofieres Gebiet als 
das Zielvolumen, d.h. als das Volumen des Tumors, bestrahlt, 
aber durch entsprechende Randbegrenzer und durch die Tumorkon- 
tur nachbildende Kompensationsf ormen aus Kompensat ionsmateria- 
lien den divergenten lonenstrahl auf das Tumorvolumen einengen. 
Derartige Anlagen und Methoden haben den Nachteil, daf^ eine ho- 
he lonenstrahlenergie fur den divergenten lonenstrahl erforder- 
lich wird und nicht gezielt einzelne Volumenelemente eines 
Zielvolumens oder Tumors angesteuert v/erden konnen. 

^^^Um einzelne Volumenelemente gezielt ansteuern zu konnen und ei- 
ne Strahlendosis fur das Volumenelement optimal anpassen zu 
konnen, wurde eine Rasterscanvorrichtung fur lonenst rahlen ent- 
wickelt. Mit dieser Vorrichtung wird das Zielvolumen in Schich-. 
ten gleicher Tei Ichenreichv/eite zerlegt und ein feiner, inten- 
sitatsgesteuerter Bleist if tstrahl aus lonen rasterformig iiber 

. ciie einzelnen Schichten gefuhrt. Zusammen mit der aktiven Ener- 

gievariation durch einen^ lonenbeschleuniger kann damit ein ex- 
aktes Ausleuchten in drei Dimensionen eines jeden beliebigen 
Zielvolumens erreicht werden. 

Jedoch auch diese intensitatsgesteuerte Rasterscanvorrichtung 
hat erhebliche Nachteile. Zum einen ist ein aufwendiges Kon- 
trollsystem zur Uberwachung der Strahllokal isa t ion im Mikrose- 
kundenbereich erf order lich . Ferner besteht die Gefahr der Zer- 
stuckelung von Isoenergieschnitten durch Dichte- 

Inhomogenitaten . Ferner ist die Einhaltung der vorgegebenen la- 
teralen Strahllage ( S t rahlschwerpunkt ) insbesondere bei der Va- 
riation von Energie und Strahlbreite wahrend einer Behandlung 
problematisch . Schliefilich sind die Randabfalle des Zielvolu- 
mens, die von der Breite des Strahlprof ils abhangen, nachteilig 
fur eine prazise Bestrahlung des Zielvolumens. 


Diese Probleme fuhren dazu, dafi die Einstellung und Kontrolle 
der St rahiparameter einer derartigen Vorrichtung sin Vielfaches 
der eigentlichen Pat ientenbestrahlung dauert. Daruber hinaus 
wird die Kombination von Rasterscanvorrichtung fur lonenstrah- 
len mit einem beweglichen drehbaren lonenst rahlf uhrungssystem 
der US-5, 585, 642, einem Gantry-System, wie es in Fachkreisen 
vorgeschlagen wird, eine erhebliche technische Heraus f orderung 
dars tellen . 

Bei einer Integration des Rasterscans in einem Gantry-System 
fcwerden die Kontrollen noch langwieriger und noch aufwendiger 
^Is bei einer bisher realisierten starren St rahlf iihrung . Aufter- 
dem warden Magnete mit groBen Aperturen fur die Integration der 
vorgeschlagenen Rasterscanvorrichtung benotigt, urn praxisge- 
rechte GroBen bei den Bestrahlungsf eldern zu erreichen. Zusam- 
men mit einer schnellen Energievariat ion schlieBen die groBen 
Aperturen dieses Losungsvorschlags und damit die notwendige Ab- 
schirmung der Streufelder die Verwendung von supraleitenden Ma- 
gneten aus . Eine Integration eines Scannersystems ftihrt somit 
zu groBen Aperturen,. d.h. zu grofien Ablenkungsmagnet en und lan- 
gen raum- und kostenauf wendigen Gantry-Sys temen . Bei einer An- 
ordnung des Scannersystems hinter dem letzten Ablenkungsmagne- 
ten, also stromabwarts der lonenst rahlf uhrung und eines Aus- 
t rittsf ensters des lonenstrahls aus dem Fiihrungssystem sind 
zwar kleine Aperturen moglich, d.h. kompakte Magnete, konnen 
eingesetzt werden, dafur ergeben sich wegen der er f orderlichen 
Driftlange oder der lichten Weite fur einen Behandlungsraum 
Gant ry-Radien von iiber 7 m. In beiden Fallen miissen demnach 
nachteilig Massen von mehr als 100 Tonnen millimet ergenau be- 
v;egt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile im Stand der Tech- 
nik zu uberwinden und insbesondere im Vergleich zu der vorge- 
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schlagenen Rasterscanvor richtung von lonens t rahlen ein lonen- 
st rahlabtastsystem anzugeben, das die gegenwar t igen Schwierig- 
keiten uberwindet . 

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der Anspriiche 1 und 20 
geiost. Weitere Merkmale bevorzugter Ausf uhrungsf ormen der Er- 
findung werden in den abhangigen Anspriichen angegeben. 

Zur Losung der Aufgabe wird ein lonenstrahi-Abtastsystem mit 
einer lonenquelleneinrichtung, einem I onenbesch leu nigungss sy- 
stem und einer lonenstrahlf iihrung mit lonenstrahl- 

•Austritt sf enster fiir einen konvergierenden zentrierten lonen- 
strahl geschaffen, mit dem ein mechanisches Ausrichtsystem fiir 
das abzutastende Zielvolumen verbunden ist. Derartige Ausricht- 
systeme sind aus dem Stand der Technik bekannt und sollen ge- 
wahrleisten, dafi das Zielvolumen aus beliebig bestimmbaren Win- 
keln im Raum bestrahlt werden kann. Deshalb weist ublicherweise 
ein derartiges Ausrichtssystem einen Patientent ragert isch auf , 
der mindestens um eine Rotat ionsachse drehbar und in drei Ver- 
schieberichtungen bewegbar ist, die nach dem Ausrichten wahrend. 
der Bestrahlung ublicherweise (zum Teil) nicht mehr verandert 
werden . 

Bei dem er f indungsgemaften lonenstrahi-Abtastsystem ist das lo- 
nenbeschleunigungssystem auf eine fiir eine maximale Eindring- 
tiefe notwendige Beschleunigung der lonen einstellbar, und das 
Abtastsystem weist ein Energieabsorpt ionsmi ttel auf, das in dem 
lonenstrahlengang zwischen Zielvolumen und lonenstrahl- 
Austritt sf ens ter quer zum lonenstrahlzentrum angeordnet ist und 
quer zum lonenstrahlzentrum zur Variation der lonenst rahlener- 
gie verschieblich ist. Dazu wird erf indungsgemafi zur Tiefenmo- 
dulation des lonenstrahls das Energieabsorbt ionsmi ttel mittels 
eines Linearmotors quer zum lonenstrahl verschoben, wobei im 
Zielvolumen eine in der Tiefe gestaffelten Abtastung von Volu- 


menelementen des Zielvolumens vorteilhaft in schneller Folge 
durchf iihrbar ist. 

Dieses lonens trahl-Abtastsystem, das auf einer Tier enmodulation 
basiert, bietet eine vorteilhafte Verbesserung gegenuber dem 
Einbau und der Integration eines Rasterscansys terns in ein Gan- 
try-System. Das erf indungsgemafie System ermoglicht gleich gute 
Dosisverteilung wie das Rasterscanssystem, benotigt aber ein 
wesentlich weniger aufv/endiges Kontrollsyst em . Daruber hinaus 
erlaubt es eine kompakte Bauv/eise auch in Zusammenwirken mit 
supraleitenden Magneten, so daft mit diesem System beliebige 
kFeldgrofien realisierbar werden. Schliefilich wird mit diesem Sy- 
rstem eine grofiiere Schonung des gesunden Gewebes oberhalb eines 
Tumorgewebes und insbesondere eine verbesserte Hautschonung er- 
reicht. Daruber hinaus ist das erf indungsgemaBe lonenstrahl- 
Abtastsystem universell sowohl fur starre lonens t rahlf uhrungs- . 
systeme als auch fur drehbare lonenstrahlf uhrungssysteme ein- 
setzbar. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des lonens trahlabtastsy- 
stems weist das Energieabsorpt ionsmittel quer zum lonenstrahl- 
zentrum ver schiebliche Absorber keile auf, die mit einem lei- 
stungsstar ken Linearmotor angetrieben werden, so daB eine 
strahlintensitatskontrollierte Tief enrasterung vollzogen werden 
kann. Das Absorber keilsystem moduliert die Eindringt ief e des 
Strahls durch Abbremsung, d.h., das Bragg-Maximum wird uber der 
Tumortiefe moduliert. Die seitliche Auslenkung kann durch eine 
Pat ientenverschiebung in den zwei Richtungen beispieisweise in 
X- und in y-Richtung einer Ebene ausgefuhrt werden. Das hat den 
Vorteil, dafi) nur ein feiner Bleistif tst rahl von f eststehender 
Energie durch die gesamte lonenstrahlf uhrung zu steuern ist. 
Die ortsfeste Lage des Strahls in diesem System kann vorteil- 
haft durch eine mechanisch feststehende Aperturblende garan- 
tiert werden und kann weiterhin durch kleine ort sauf losende 


Zahler uberpruft werden. Die St rahlintensitat wird mit einer 
einfachen lonisationskammer meHibar, una die S trahiendosis pro 
Volumenelement auf zusummieren . 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist das Abtas tsystem ein 
elektronisches Steuersystem fur den Linearant rieb der Absorber- 
keile und eine lonisationskammer zum Messen der Teilchenrate 
des Strahls auf. Die Absorber keile werden nach Erreichen einer 
vorbestimmten Teilchenzahl , die von der lonisationskammer ge- 
messen wird, und die durchaus fur den Tief enschrit t verschieden 
sein kann, um einen Schritt, vorzugsweise von 10 bis 100 \im, , 
^^^jeiter zusammengef ahren, so daB eine in der Tiefe gestaffelte 
^^^^btastung von Volumenelementen des Zielvolumens moglich wird. 

Mit dieser Ausf uhrungs form ist der Vorteil verbunden, dafi grofie 
ortsauf losende Detektoren, die das gesamte Strahlungsf eld ab- 
checken, nicht benotigt werden. Das bedeutet eine erhebliche 
Reduktion des Kontrollsys terns und eine Ver kleinerung des Ge- 
samtsystems . 

Theoretisch kann das Absorberkeilsystem aus einem einzigen Ab- 
sorberkeil bestehen, der quer zum lonenstrahl schrittweise be- 
wegt wird, und aufgrund seiner zunehmenden Dicke die Eindring- 
tiefe des lonenstrahls in das Gewebe oder das Zielvolumen ver- 
mindert. Dadurch entsteht eine saulenf ormige Abtastung des 
Zielvolumens. Jedoch hat ein Absorberkeilsystem, das lediglich 
ein Absorberkeil aufweist, den Nachteil, dafi uber der Breite 
des lonenstrahls die Absorption variiert und damit auch die 
Eindringtief e ' var iiert . In einer bevorzugten Ausruhrungsf orm 
der Erfindung weist deshalb das Energieabsorptionsmi t tel minde- 
stens zv/ei quer zum lonenstrahl zent rum entgegengeset z t ver- 
schiebliche Absorber keile auf. Diese beiden Absorber keile haben 
den gleichen Absorberkeilwinkel , so dafi beim schrittweisen Zu- 
sammenschieben . der beiden Absorber keile der lonenstrahl immer 


die gleiche Dicke eines Absorberma terials durchfahren muO> . Je- 
doch bilden sich auch hier minimale Energieunterschiede uber 
dem Querschnitt des lonenstrahls aus, da der lonenstrahi selbst 
konvergiert und somit an den Absorber keilfiachen beim Obergang 
von einem Absorberkeil zum zweiten Absorberkeil einen unter- 
schiedlichen Querschnitte aufweist und damit uber dem Quer- 
schnitt unterschiedlich absorbiert wird. 


Um diesen Effekt zu vermindern, weist vorzugsweise das Energie- 
absorptionsmittel zwei quer zum lonenstrahizent rum gegeneinan- 
der verschiebliche Absorber keilpakete auf. Bei derartigen Ab- 
orber keilpaketen wird der Spalt zwischen zv/ei Absorber keilen 
huf mehrere Spalte verteilt, bei denen sich die oben angegebe- 
nene nachteilige Wirkung groBtenteils bei ent sprechender Anord- 
nung der Absorber keile zueinander aufhebt und die Steigung pro 
Keil gegenuber einem System mit zwei gegeneinander verschiebli- 
chen Keilen vermindert wird. 


In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
weist das lonenst rahlabtastsystem einen Randbegrenzer mit ver- 
schieblichen Blendenelementen zwischen dem Zielvolumen und dem 
Energieabsorpt ionsmittel auf. Eine derartige mechanische Rand- 
begrenzung hat den Vorteil, daB steilere Randabfalle moglich 
werden, ohne dafi ein aufwendiges Kont rollsystem erforderlich 
wird. Dazu weist vor zugsv/eise das Abtastsys terns irisblendenar- 
tig einzeln verstellbare Randblenden fur eine derartige Randbe- 
grenzung des. lonenstrahi in bezug auf das Zielvolumen auf. 


Um vorzugsweise das gesamte Zielvolumen zu bestrahlen^ weist 
das lonenst rahlabtastsystem einen Pat ientent isch aiif^, der das 
Zielvolumen tragt und wahrend eines Bes t rahlungs vorganges in 
einer Ebene quer zum lonenstrahi in zwei Koordinatenr ichtungen 
verschiebbar ist. 


Mit dem er f indungsgemanien Tief enmodulat ionssys tem v;ird das 
Zielvoiumen primar in Saulen um die einzelnen Zielstrahlen zer- 
legt. Langs der Saule wird der Strahlweg in einzelne Positionen 
Oder Pixel aufgeteilt, fur die die St rahibelegung bzw. die 
Strahlendosis vorberechnet wird. Mit einem mechanischen Ab- 
bremssystem zur Energieabsorpt ion der lonen, das aus einem 
Mehrfachkeil mit Linearant r ieb besteht, wird das Bragg-Maximum 
des Strahls intensitatsgesteuert , ohne Unterbrechung von einem 
Pixel zum nachsten Pixel gefuhrt, wenn die Teilchenbelegung der 
einzelnen Pixel erreicht ist. Diese Saulenauf teilung entspricht 
mehr den wirklichen Gegebenheiten einer Tumorbest rahlung, als 

• ie Flachenauf teilung der vorgeschlagenen Ras terscanvorrich- 
ung, da Dichteinhomogeni taten stromauf warts des Zielvolumens 
in, beispielsweise in der gesunden Gewebest ruktur uber einem 
Tumor, zu einer Verschiebung einer Saule in positiver oder ne- 
gativer Richtung fuhren, aber nicht zu einer Unterbrechung in- 
nerhalb der Saule. 

Zur Tumorbehandlung eines Patienten wird bei der er f indungsge- 
maBen Losung vorteilhaft die hochste benotigte Energie fur das 
Strahlenf uhrungssystem vom Beschleuniger bis zum Patienten ein- 
gestellt. Diese Energieeinstellung bleibt in vorteilhaf ter Wei- 
se fur die gesamte Behandlung konstant, da die Tief envariation, 

•d.h. die Energievar iat ion, nur durch das schnell bewegliche Ab- 
sorber keilsystem des Energieabsorptionsmittels direkt vor dem 
Patienten geschieht. Die Lange der einzelnen Best rahlungssaulen 
hangt von der Geometrie des Zielvolumens ab . Der Dosisquer- 
schnitt der Saulen ist ein Gaufi>-Prof il . Die Abstande der Sau- 
lenzentren mussen kleiner sein als die halbe Halbwertsbreite 
der Gaufi-Verteilung, um eine kont inuierliche Uberlappung zu er- 
zeugen. Um uber- und unterbestrahlte Stellen auszuschlieI3>en, 
ist ein relativ breites Strahlprofil im Grofienordnungsbereich 
von 10mm Durchmesser vorteilhaft. Diese im Vergleich zur vorge- 
schlagenen Rasterscanvorrichtung groBen St rahlprof ile setzen 
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auch die Bes t rahlungsdausr pro Patient bei groBen Zielvolumina 
herab. 

Da durch den Randbegrenzer einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung Teile der radialen Dosisverteilung der einzeinen 
Dosissaulen absorbiert warden konnen, kann trotz grofier Halb- 
wertsbreiten ein steiler Randabfall an kritischen Stellen er- 
reicht werden. 

Wahrend das Energieabsorpt ionsmi t tel in Form einer Tiefenmodu- 
lationsvorrichtung, bzw. eines Tief enmodulators, bzw. eines 

•iefenscanners aufgrund des Antriebs des Absorber keilsys terns 
ittels eines luf tgelagerten Linearmotors schnell und saulen- 
formig das Zielvolumen abtasten kann, ist fCir die seitliche 
Verschiebung des Zielvolumens in den zwei Richtungen x und y 
einer Ebene genugend Zeit, so daB ein Pat ientent isch, der das 
Zielvolumen tragt und in zv/ei lateralen Richtungen quer zum lo- 
nenstrahl v/ahrend eines Best rahlungsvorgangs verschiebbar ist, 
genugend Zeit, um nach und nach Saule fur Saule abzutasten und 
nebeneinander zu iiberlappen. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist 
der Patiententisch wahrend der Behandlung nur in einer Koordi- 

•natenrichtung verschieblich, wahrend fur die andere laterale 
Richtung entsprechende Ablenkungsmagnete fur den lonenstrahl 
vorgesehen sind, so dafi der lonenstrahl aus seiner Mittenposi- 
tion am Austrittsf enster quer zur lateralen Richtung des Pati- 
ententisches ablenkbar wird. Dieses System hat den Vorteil, daB 
es lediglich nur noch in einer Richtung von einer mechanischen 
und damit langsamen Bewegung abhangt und eine Tief enmodulat ion 
und Sei tenmodulation relativ zugig durchgefuhrt werden kann. 

Vorzugsweise ist eine lonisat ions kammer zur Summation der lo- 
nen, die in einem Volumenelement auftreffen, st romauf warts vom 


Energieabsorbt ionsmittel und stromabwarts vom lonenstrahl- 
Austr itt sf ens ter angeordnet. Mit dieser Anordnung kann die Be- 
st rahlungsdosis ^ die als Summenzahl der lonen, die in einem Vo- 
lumenelement auftreffen, definiert ist, vorteilhaft bestimmt 
werden . 


In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
weist das lonenst rahlabtastss tem zusatzlich zu einem in latera- 
ler Richtung verschiebbaren Patientent isch ein Gantry-System 
auf, das quer zur lateralen Bewegungsrichtung des Patiententi- 
sches urn eine Gant ryrotat ionsachse drehbar ist. Durch die lang- 
ame Pendelbewegung des Gantry-Systems uber das Best rahlungs- 
eld werden die einzelnen Saulen nebeneinandergeset zt und damit 
vorteilhaft die zweite Dimension der tumorkonf ormen Bestrahlung 
ausgef uhrt . 
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Bei dem bevorzugten lonens trahl-Abtastsys tem mit Gantry-System 
wird der lonenstrahl in der Gant ryrotat ionsachse dem Gantry- 
System zugefuhrt und mittels Magnetoptiken unter einstellbaren 
Winkeln von 0 bis 360° in einer Ebene orthogonal zur Gantryro- 
tationsachse auf ein Zielvolumen ausgerichtet . Der lonenstrahl 
schneidet dabei die Gant ryrotat ionsachse in einem Isozentrum 
des Gantry-System. Dabei weist das Gantry-System einen lateral 
in Richtung der Gantryrotat ionsachse verschieblichen Zielvolu- 
mentrager auf, der stromauf warts des Isdzentrums angeordnet 
ist. Das Energieabsorptionsmittel ist stromauf wart s in Radial- 
richtung des Gantry-Systems angeordnet. Durch die er f indungsge- 
mal^^e Tief enmodulat ionsvorr ichtung wird eine Volumenelementra- 
sterung in Tief enrichtung erreicht, durch das Gantry-System ei- 
ne Drehwinkel-Volumenelementrasterung in Seitenrichtung und 
durch den lateral verschieblichen Zielvolumentrager eine Volu- 
menelementrasterung in Langsrichtung definiert, so dafi beliebig 
geformte Zielvolumen durch die Kombination dieser drei Raster- 
mittel volumenelementweise rasterbar sind. 


Bei dieser bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist es 
wichtig, dafi das Isozentrum der Gant rybewegung stromabv/artsvon, 
bzw. hinter dem Bes trahlungsvoiumen liegt. Eine ieichte Kegei- 
formigkeit des Best rahlungsvolumens kann durch eine entspre- 
chende Wichtung der Pixel bei einem dichten Netz der radialen 
Stutzpunkte berucksicht igt werden, ohne daB ein Verlust an Ho- 
mogenitat auf tritt . 

Die Winkeldif f erenz der exzent rischen Bestrahlung durch die 
Gantryrotat ion hat den entscheidenden Vorteil einer weiteren 
If^bsenkung der Dosisbelastung im Eingangskanal und damit einer 
^bsenkung der Dosisbelastung des gesunden Gewebes uber dem 
Tumorgewebe . Da sich das Gantry-System wegen der groBen Masse 
nur kont inuier lich oder in kieinen Schritten bev;egen kann, muB 
die angebotene Teilchenf luenz hoher als die pro Saule benotigte 
Fluenz liegen. Das bedeutet, die Bestrahlung jeder einzelnen 
Saule vollzieht sich wahrend einer kurzen Winkelbev/egung des 
Gantry-Systems. Die. dritte Koordinate der Bestrahlung erfolgt 
bei dieser bevorzugten Ausf uhrungsf orm durch eine langsame, 
schrittweise Verschiebung des liegenden Patienten auf dem Ziel- 
volumentrager durch die Bestrahlungsapparatur in Richtung der 
Gantryrotat ionsachse . Dabei werden vorzugsweise Geschwindigkei- 
ten von weniger als 1 cm/s eingehalten und sind ausreichend fur 
tolerable Best rahlungszeiten von Patienten. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
bleibt der Zielvolument rager wahrend der Behandlung unbewegt 
und der lonenstrahl wird durch die Umlenkmagnete v/ahrend der 
Bestrahlung in der Gantry-Ebene abgelenkt. Damit v/ird, statt 
die Pat ientenliege zu verschieben, der lonenstrahl durch Varia- 
tion des Magnetfeldes im letzten Umlenkmagneten in der Gantry 
abgelenkt. Es ergibt sich damit vorteilhaft folgende Abfolge 
der notwendigen Bewegung in drei Freiheit sgraden : die Strahla- 
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blenkung mit der hochsten Geschwindigkeit geschieht mit dem 
Energieabsorbt ionsmittel , bzv/. Tief enmodulator . Eine mittlere 
Geschwindigkeit (z.B. alle 1 bis 2 s um 4 mm), wird der Strahl 
in der Gantry-Ebene durch die Umlenkmagne ten zur nachsten Saule 
gefuhrt. Die langsamste Bewegung ist die Gant ryrotation, die 
nach der Bestrahlung einer Saulenreihe durch die Drehung des 
Gantry-Systems auf die nachste Saulenreihe gefuhrt wird. Der 
Vorteil bei diesem lonenst rahl-Abtas tsys tem ist es, dafi der Pa- 
tient nicht bewegt werden muf!) und das Gantry-System wahrend der 
Bestrahlung nicht hin- und herschwingen muft, sondern schritt- 
weise gedreht werden kann. 

egeniiber her kommlichen Systemen erfordert die variable Ablen- 
kung des Strahls in der Gantry-Ebene nur einen relativ geringen 
Zusat zauf wand, da die Umlenkmagne te sowieso notwendig sind. Die 
Veranderung der Ablenkung des Strahls erfolgt langsam {im Se- 
kundentakt) und somit werden auch keine hohen Anf orderungen an 
die Magnetnet zteile und das Kont rollsys tem gestellt. Als Kon- 
trollvorrichtung fur die Ablenkungs variation des Strahls genugt 
eine einfache Drahtkammer, die mit e.iner relativ geringen Wie- 
derholungsrate ausgelesen werden mufi. Die Kont rollelektronik 
fur diese langsame Abtas ttechnik der vorliegenden Erfindung ist 
bei weitem nicht so aufwendig, wie die vorgeschlagene , konkur- 

•rierende, schnelle Rasterscantechni k, bei der die Strahlposi- 
tionen alle 100 ps zu messen sind, um den Strahl verfolgen und 
kontrollieren zu konnen. 


In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des lonenstrahi- 
Abtastsystems mit Gantry-System weist das Energieabsorpt ions- 
mittel tangential zum Drehkreis des Gantry-Systems verschiebli- 
che Absorberteile auf. Diese Ausf uhrungsf orm v;ird dadurch er- 
reicht, dafi das Energieabsorpt ionsmittel unmittelbar an dem 
Gantry-System fixiert wird, namlich stromabwarts von dem Aus- 
t rittsf enster des lonenst rahls . Auch in dieser Ausf uhrungs form 


des lonenstrahl-Absorpt ionssystems mit Gantry-System konnen 
statt einem Absorberkeil mindestens zwei tangential zum Dreh- 
kreis des Gantry-Systems entgegengeset 2 t verschiebl iche Absor- 
berkeile vorgesehen werden oder radial gestaffelte tangential 
zum Drehkreis des Gantry-Systems verschiebliche Absorberkeil- 
pakete angeordnet werden. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm des lonenstrahl- 
Abtastsystems mit Gantry-System ist ein zentraler Bereich des 
Zielvolumens um mindestens 1/5 des Gant rysys temradius stromauf- 
warts des Isozentrums angeordnet, so daf^ das Zielvolumen selbst 
^icht im Isozentrum liegt. Die Vorteile dieser Ausf uhrungsf orm 
burden bereits oben im Detail geschildert. Dabei ist hervorzu- 
heben, daft ein optimaler Abstand zwischen Zielvolumen und Iso- 
zentrum einstellbar ist, um die Belastung des gesunden Gewebes 
im Eingangskanal der Bestrahlung gering zu halten. 

Bei dem bevorzugten Verfahren zum lonens t rahlabtasten mitteis 
' einer lonenquelleneinrichtung, einem lonenbeschleunigungssystem 
und einer lonenst rahl f uhrung mit lonenst rahl-Aust rittsf enster 
fur einen konvergierenden, zentrierten lonenstrahl und einem 
mechanischen Ausrichtsystem fur das abzutastende Zielvolumen 
^verden folgende Ver f ahrensschr itte durchgef uhrt : 

Einstellen des lonenbeschleunigungssys terns auf eine fur ei- 
ne maximale Eindr ingt ief e notwendige Beschleunigung der lonen, 

Erfassen der lonenst rahlintensi tat , 

- Querverschieben eines Energieabsorpt ionsmit tels mit unter- 
schiedlicher Materialstar ke zur Tief enmodulat ion des lonen- 
st rahls , 


Auf summieren der St rahlungsionen eines Volumenelementes ei- 
nes Zielvolumens bis zu einer vorgegebenen Strahlungsdosis, 


Andern der Eindringt iefe des lonenstrahls mittels Querver- 
schiebung des Energieabsorpt ionsmi ttels nach Erreichen der vor- 
gegebenen Bestrahlungsdosis des Volumenelementes zur Bestrah- 
lung eines nachsten stromauf warts liegenden Volumenelements . 

Mit diesem Verfahren ist der Vorteil verbunden, daB die Be- 
schleunigung der lonen in dem lonenbeschleunigungssystem nur 
einmal festzulegen ist und v;ahrend der gesamten Behandlungspha- 
jpe beibehalten werden kann. Die Tief enmodulat ion der Bestrah- 
"ung wird ausschlieBlich durch ein Energieabsorpt ionsmittel , 
das stromauf warts des zu bestrahlenden Zielvolumens angeordnet 
ist, und stromabwarts des lonenstrahl-Aus t rittsf ensters liegt, 
durchgef uhrt . Da es aufier dem Energieabsorbtionsmittel, bzw. 
dem Tief enmodulator kein weiteres Material im Strahlengang 
gibt, bevor das Gewebe erreicht wird, ist die nukleare Fragmen- 
tierung minimal und unabhangig von der Eindringtief e, da die 
Gesamtabsorpt ion durch den Tief enmodulator plus Gev/ebetiefe 
insgesamt konstant bleibt. Somit wird ein konstantes Bragg- 
Profil uber der Zielvolument ief e erreicht. Eine Verwendung von 
Spezialf iltern, auch Ripple-Filtern, zur VergleichmaBigung des 
feragg-Prof ils , wie es herkommliche Verfahren einsetzen, ist bei 
dem er f indungsgemaften Verfahren entbehrlch. 

Die Bewegung der Absorber keile wird fur die Tief enmodulation 
von der Intensitat des einkommenden Strahls nach der berechne- 
ten Vorlage der Dosisverteilung geregelt. Dabei ist die Lange 
jeder Best rahlungssaule in einzelne Bildpunkte aufgeteilt und 
der Strahl, d.h. das Bragg-Maximum des Strahls, v/ird vorteil- 
haft von einem Pixel, bzw. Bildpunkt, zum nachsten verschoben, 
wenn die er f orderliche Teilchenzahl erreicht ist. Somit bietet 
das er f indungsgemaBe Verfahren eine groBtmogliche Sicherheit 



fur den Patienten und eine hohe Prazision bei der Bestrahlung 
von Tumorgeweben sowie eine minimale Beiastung des stromauf- 
warts liegenden gesunden Gev/ebes. 

In einer bevorzugten Durchfuhrung des Verfahrens fahrt ein 
elektronisches Steuersystem fur den Linearant r ieb der Absorber- 
keile diese um einen Schritt weiter zusammen, nachdem es die 
Teilchenrate des Strahles mittels einer lonisat ionskammer ge- 
messen hat, und eine vorbest immte Teilchenanzahl , die fur jeden 
Tief enschritt unterschiedlich sein kann, erreicht v/orden ist. 
Somit erfoigt eine in der Tiefe gestaffelte Abtastung von Volu- 

•enelementen des Zielvolumens . Vorzugsweise ist die Schrittwei- 
e, mit der die Absorber keile weiter zusanunengef ahren werden, 
zwischen 10 und 100 pm. 

Die gemessene Intensitat pro Volumenelement liegt zwischen 10'' . 
und 10^ absorbierten lonen wahrend des Abrasterns des Zielvolu- 
mens. Dabei kann das Zielvolumen kont inuier lich f ortschreitend 
abgetastet werden, indem wahrend der Tief enmodulat ion gleich- 
zeitig in den anderen beiden Richtungen der Pat iententisch oder 
die Gantry oder beides bewegt wird. Zwar erfoigt aufgrund der 
Tief enmodulation die Abtastung des Zielvolumens in Tiefenrich- 
tung immer saulenf ormig, jedoch konnen diese Saulen bei einer 

•kontinuierlich f ort schreitenden Abtastung zickzackf ormig ver- 
schoben sein. 

In einer anderen bevorzugten Durchfuhrung des Verfahrens 
schreitet die Abtastung des Zielvolumens schrittweise voran. 
Dieses schrittweise Voranschreiten ist insbesondere vorteil- 
haft, wenn die Bewegungsablauf e mit unterschiedlichen Geschwin- 
digkeiten aufgrund von unterschiedlichen Massen, die zu bewegen 
sind, ablaufen. 
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Fig. 8 zeigt einen Randbsgrenzer mit zwei Blenden i 
t riebsposi t ion. 

Fig. 9 zeigt eine Prinzipsskizze eines luftgelagert 
tors , 

Fig. 10 zeigt eine Prinzipskizze einer zweiten Ausf 
der Erfindung, 


• 


Fig. 11 zeigt eine Prinzipskizze der Anordnung eine 
ens in der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 10' oberhalb c 
trums. 



Fig. 12 zeigt eine Prinzipskizze einer dritten Ausf 
der Erfindung. 


Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer ei 
rungsform eines lonenstrahl-Abtast systems , das eine 
zeigt e lonenquelleneinrichtung, ein nichtgezeigtes 
schleunigungssystem und eine Strahlf iihrung 1 mit ei 
strahl-Austrittsf enster 2 fur einen konvergierender 
lonenstrahl 3 umfaBt. Zu dem lonens t rahl-Abtast syst 
in nichtgezeigtes mechanisches Ausrichtsystem fur 
stende Zielvolumen 5. 


Das Ausrichtsystem ermoglicht es, das Zielvolumen r 
eine Achse zu drehen und in Richtung der drei RaumJ 
zu verschieben, so dafi das Zielvolumen aus einem be 
baren Winkel im Raum von dem lonenstrahl bestrahlt 
Eine derartige Ausrichtung erfolgt vor der eigentl: 
strahlung des Zielvolumens mit lonen. 



Konverter 33 eine Impulssteuerung mit TTL-Impulsen 
deren Frequenzproport ional zur einfallenden lonenra 
ist. Sobald die ausreichende Dosis fiir ein VoLumeneleme 
ist, was einer bestimmten TTL-Impulszahl entspreich 
Impulssteuerung mit einem Steuerimpuls an die Schi 
steuerung den nachsten Schritt aus. Dieser Ablauf v 
sich, bis ein Tiefenscan abgeschlossen ist. 

Fig. 2 zeigt das Prinzip der Uberlagerung von zueir 
schobenen Tief endosisprof ilen . Durch den Tief enseal 
die einzelnen Bragg-Kurven 36 bis 4-4 von' einer zur 
^^^^orberstellung urn jeweils. 4 , 3 mm verschoben . Die He 
^^^feragg-Kurven ist durch die Teilchenanzahl gegeben, - 
sprechender Absorberstellung auf das Target auftri: 
Teilchenzahlen vorher korrekt berechnet wurden, ert 
Uberlagerung der Bragg-Kurven die gewunschte verbn 
Bragg-Spit ze, die der Ausdehnung des Zielvolumens / 
entspricht. Entsprechend ist auf der Abszisse. die i, 
in cm angegeben und auf der Ordinate die relative : 

Deutlich ist an diesem Beispiel erkennbar, daB bei 
mation der Bragg-Kurven das Zielvolumen mit 100 % . 
^ sis bestrahlt wird, wahrend das daruberliegende ge 

•Linter 60 % der Strahlenbelastung ausgesetzt ist, u;. 
terliegende Gewebe sogar weit unter 20 % der Strah 
nehmen mufi . Damit wird deutlich, welch grower Vort^ 
Rontgenstrahltherapien die lonenst rahltherapie auf 

Die Fig. 2 soil das Prinzip der Uberlagerung ledig 
lichen. Bei einem realen Tiefenscan werden mehrere 
Bragg-Kurven mit viel kleineren Abstanden uberlage 
ermoglicht eine quasi kontinuierl iche Bewegung der 
Energieabsorptionsmittels 7 und. gewahrleistet somi 
gleichmailiige Uberlagerung, so daft auf konventionel 
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60 mm, die xn diesem Beispiel 50mm betragt. Der Quads 
schnitt ist der grofiten Absorber keiltiefe von 19 mm c 
und betragt in diesem Beispiel 20 x 20mm^. Eine zentr 
rung 44 ermoglicht das Zusammenf ugen mehrerer Einzell 
Absorberkeilpaketen, wie sie in Fig. 6 gezeigt werder 

Fig. 5 zeigt den Querschnitt eines Energieabsorption: 
mit zwei Absorber keilen 13, die in Pf eilr ichtung A ai 
zu Oder in Pf eilrichtung B auseinander fahrbar sind. 
diese zwei Absorber keile auseinandergef ahren, so erg: 
ein grofier Abstand a zwischen den schragen Absorberk* 
^^^^^ufgrund des konvergierenden zentrierten lonenstrahl: 
^^^rdeutlich, daft der lonens trahlbereich auf der rechten 
Strahls ein dickeres Absorbermaterial zu durchstrahl- 
auf der linken Seite des Strahls. Somit ist die Eind 
in das Zielvolumen uber den Querschnitt des lonenstr. 
hen unterschiedlich . Um dieses auszugleichen und zu : 
wird in Fig. 6 der Querschnitt eines Energieabsorpt i 
7 mit Absorberkeilpaketen 18 aus jeweils fiinf Absorb 
gezeigt. Deutlich ist zu erkennen, daB die rechte Se 
konvergenten lonenstrahls kaum mehr Absorbermaterial 
dringen hat, als die linke Seite. Somit ist eine Tie 
i tion mit Hilfe von Absorberkeilpaketen 18 einer Tief 

•jpn aus zwei Absorber keilen 13, wie in Fig. 5 gezeigt 
hen . 

Vorzugsweise bestehen die Absorber keile 13 aus mehre 
laskeilen. Auf einandergesetzt besitzen sie als Absor 
ket 18 die gleiche Wirkung wie zv/ei Absorberkeile 13 
5, jedoch mit unterschiedlicher Steigung. Eine grofie 
ist bei zwei Absorber keilen, wie in Fig. 5 notwendig 
der erreichbaren Beschleunigung der Absorberkeile 13 
reichenden Absorberef f ekt zu erzielen. diese grofie £ 


lungen gelaufen sind, werden dabei uberiagert und e 
der Addition das gewunschte Tie f endosisprof i 1 . 


Damit in der Uberlagerung keine Abweichungen von de 
auftreten, mufi bei jeder Absorber keildickeneinstell 
nau definierte lonenst rahlmenge oder Teilchenmenge , 
get treffen. Das bedeutet, wenn die Absorber keile : 
zu kurz in einer best immten Stellung verharren, ere 
Abweichungen vom gewunschten Tief en-Dosis-Prof il . t 
Abweichungen zu vermeiden, muB der lonens trahlstrpr 
on der Zeit gemessen werden und je nach gemessener 
onen sind die Absorber keile standig mit hoher Pra: 
unterschiedlicher Schrittgeschwindigkeit zu versch: 


Da der lonens trahlstrom insbesondere bei Schwerionc 
ein lonenbeschleunigersystem, vorzugsweise einem S; 
beschleunigt wurden, nicht konstant ist, sondern st 
Fluktuationen zeigt, hat dieser unregelmafiige lonei" 
zur Folge, dafi die Absorberkeile 13 auch mit sehr i 
ger Geschwindigkeit teilweise ruckartig verschoben 
sen. Dies stellt eine extreme Anforderung an Prazii 
namik des Antriebs und der Steuerung fur ein derar- 
gieabsorptionsmittel 7 dar, so dafi vorzugsweise fo. 
leter einzuhalten sind: 


Extraktionszeit : 2 - 4 s 

Tief endosisprof il : 2 - 15 cm 

lyiaximale Geschwindigkeit: 1 - 2 m/s 

Beschleunigung : 20 - 30 m/s 

Genauigkeit: 100 -.200 pm 


2 


Verwendet v/erden dazu Absorber keilpakete , v/ie sie 
zeigt werden. 
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emen StromfiuB xn den Wicklungen 56 kann der magne 
in den Schenkeln gesteuert werden, das bedeutet, in 
Schenkei wird ein FluB verstarkt und in dem zugehor 
Schenkel geschwacht. Eine Kraftwirkung in Bewegungs 
sultiert aus der Energieanderung des magnet ischen F 
Luftspalt zwischen Stator 51 und Laufer 52. Werden 
Wicklungen der Magnetsys teme 53 und 54 mit seitlich 
sinusf ormigen Stromen betrieben, wird ein Gleichlau 
bzw. eine bestimmte Position fur jedes St romverhalt 
reicht- Das Lauf erelement ist in X-Richtung angeorc 
lineare Bewegungen erfolgen konnen. Das Statoreleme 
teht aus s trukturierten Weicheisenst reif en, die ai 
pern, MineralguB, naturliches Hartgestein Oder auch 
Glasf aser oder Kohlenstof f aserhohlkorper auf geklebt 


Zur Erreichung einer aerostat ischen Luftlagerung is 
fer 52 mit Luf t lagerdusen ausgestattet . Aufgrund eJ 
tischer Kraftwirkung zwischen Laufer 52 und Stator 
Luftlagerung stark vorgespannt, so daB bei Betriebs' 
Luftspalt sehr konstant ist. Die Lebensdauer ist vc 
weise prinzipiell unbegrenzt, denn Reibung und Vers 
ten nicht auf. Schmiermittel sind auch nicht erforc 
erleichtert die vorzugsweise Anwendung in medizinij 
hen . 


Fur eine Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien lone 
Abtastsys terns wurde der Linearmotor so ausgelegt, c 
Motoren auf demselben Stator in entgegengeset zter I 
Pf eilrichtung A, wie in Fig. 1 gezeigt, bewegen. D; 
Stator die Mafie 64 mm x 64 mm x 1 m Lange, woven n\ 
Lange fiir den Tief enscanner benotigt werden. Ferne: 
Stator eine Lamellenst ruktur mit einer Periode von 
Motoren sind luftgelagert und arbeiten im Prinzip \ 
gnet schwebebahn . Die technischen Daten der Motoren 
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Die Ansprechgeschwindigkeit des Detektors wird durch 
zeit der ionisierten Detektorgasmolekule ( lonenrumpf e 
lonisationskammer 16 begrenzt und hat eine Verzogerui 
te von ca. 100 ps. 

Die Mefielektronik im St romverstar kerblock 33 wandelt 
aus der lonisationskammer in eine proportionale Freqi 
TTL-Impulsen um. Aus dem Stromsignal wird ein Spannui 
im Voltbereich erzeugt. Durch eine Amplitudenf requen- 
werden aus dem Spannungssignal TTL-Impulse erzeugt, v 
uenz proportional zur Spannung . ist . Dabei entsprech- 
etwa 10 V. 



Bei gegebener Verstarkung des. Stromverstarkers .33; de 
entspricht demnach ein TTL-Impuis einer bestimmten L 
in der lonisationskammer erzeugt wurde. Diese wieder', 
von einer bestimmten Teilchenzahl erzeugt. Die Anzah 
zeugten TTL-Impulse ist also proportional zur Anzahl 
rionen, die durch die lonisationskammer 16 fliegen;; 
tionalitatsf aktor lafi)t sich experimentell auf ±3 % 
stimmen und hangt von der Teilchenenergie und- der Ve 
ab. 

I 

Die Impulssteuerung 34 in Fig. 1 ist im Prinzip ein 
Impulsratenumsetzer . Die Steuerung hat einen Speiche 
mehrere Bereiche eingeteilt werden kann. Uber den an 
nen PC kann vor der Bestrahlung in die einzelnen Ber 
weils eine Zahlenreihe geladen werden. Die Anzahl de 
entspricht der Anzahl der Positionen, die die Linear 
einen tiefen Scan einnehmen sollen. In der Praxis si 
nige tausend Positionen pro Bereich. 



rexch oberhalb des Zielvolumens 5auf em grofierss V 
teilt wird. Durch den Einsatz des Gantry-Systems na 
10 muB der Zielvolumentrager 30 nur noch in eine Ri 
wegt werden, vor zugsv/eise in Richtung der Gantryrot 
28, wie es die Pf eilrichtungen C zeigen. 

Fig. 11 zeigt eine Prinzipskizze der Anordnung eine 
mens 5 in der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 10 oberhalh 
trums 29. Deutlich erkennbar ist in dieser Prinzips 
Gant ryrotationsrichtung D, in der das Zielvolumen 5 
der saulenformig mit Hilfe des Tief enscanners 70 ti 
ird. Fur jedes Volumenelement 9 wird die Anzahl de 
tier lonisat ionskammer 16 gemessen und in der Nahe c 
des Tumorgewebes kann mit Hilfe der Randbegrenzung 
scharfer Randabfall, falls erf orderlich,. eingestelJ 
Deutlich erkennbar ist auch, daft sich die Bestrahli 
sunden Gewebes 10 iiber dem Tumorgewebe auf ein grof 
verteilt, so daB die Strahlenbelastung dews gesunds 
verringert wird. 


Wahrend bei diesem System, das in den Figuren 10 ur 
stellt wird, der Zielvolumentrager 30 zur vollstanc 
strahlung des Zielvolumens in Langsr ichtung bewegt 
eigt Fig. 12 eine Prinzipskizze einer dritten Aus: 
der Erfindung, bei der nach dem Ausrichten des Tar< 
in Relation zu dem Isozentrum keine weitere mechan: 
gung des Zielvolumens erforderlich ist. Bei der Au: 
nach Fig. 12 wird anstelle des Zielvolumentragers ( 
strahl mit Hilfe der Ablenkungsmagnete 23, 24 und : 
strahlf uhrung in dem Gantry-System in der Strahlfui 
des Gantry-Systems abgelenkt, was- keinen erheblich 
Aufwand fur die Strome in den Ablenkungsmagneten b-- 
mal eine Neukonst rukt ion der Ablenkungsmagnete nic! 
lich ist, da der lonenstrahl in Richtung des Dipol 


Patentansprliche 


lonenstrahl-Abtast system mit einer lonenquellenei 
einem lonenbeschleunigersystem und einer lonenstr 

(1) mit lonenstrahl-Austrittsf enster (2) fur eine 
gierenden zentrierten lonenstrahl (3) und einem n 
schen Ausricht system (4) fur das abzutastende- Zie 

(5) , • , . 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das. lonenbeschleunigersystem .auf eine fur .eir 
Eindringt ief e notwendige Beschleunigung. der loner 
bar ist und das Abtastsystem (6) ein Energieabspi 
tel (7) aufweist, das in dem lonenst.rahlengang.. 
Zielvolumen (5) und lonenstrahl-Austrittsf enster 
zum lonenstrahlzentrum angeordnet ist und quer zi 
strahlzentrum zur Variation der lonenstrahlenergi 
schieblich ist, so dafi eine Tiefenmodulation, 4es 
strahls (1), die mittels Linearmotor (8) unter:,Qi 
schiebung des Energieabsorptionsmittels (7) erfo^ 
Zielvolumen (5) mit einer in der Tiefe gestaffelt 
stung von Volumenelementen (9) des Zielvolumens 
schneller Folge durchfuhrbar ist. 

lonenstrahl-Abtastsystem nach Anspruch 1, dadurcl 
zeichnet, daB das Zielvolumen (5) ein von gesunde 
. (10) umgebenes Tumorgewebe (11) ist, wobei die E; 
fe (12) des lonenstrahls (3) durch die Energie d( 
lonenstrahl (3) bestimmt ist und mittels der ein: 
Beschleunigung der lonen der tiefste Bereich des 
bes (11) erreichbar ist. 


lonenst rahl-Abtastsstem nach einem der vorhergehe 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daH* das Abtastsy 
biendenartig einzein verstellbare Randblenden (IS 
teilweisen Randbegrenzung des lonenstrahls (3) ir 
das Zielvolumen aufweist. 

lonenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergeh 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi es einen Pat 
tisch (22) aufweist, der das Zielvolumen (5) trac 
wahrend eines Bestrahlungsvorganges in einer Eber 
lonenstrahl (3) in zwei Koordinateneinrichtungen 
bar ist. 

lonenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergel 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB es einen Pa1 
tisch (22) aufweist, der das Zielvolumen (5)' tra( 
wahrend eines Bestrahlungsvorganges in einer late 
Richtung quer zum lonenstrahl (3) verschiebbar i: 
lenkungsmagnete (23, 24, 25) aufweist, der den I< 
(1) aus seiner Mittenposit ion am Aust rittsf enste: 
zur lateralen Richtung des Patientent isches (22) 

lonenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergel 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Intensi* 
nenstrahlabtastung durch die Summenzahl der lone: 
einem Volumenelement (9) auftreffen, definiert i 

lonenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorherge 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft es eine Ion 
kammer (16) zur Messung der Strahlintensitat auf 
stromauf warts vom Energieabsorpt ionsmittel (7) a 
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gneten (23, 24, 25) den lonenstrahl (3) wahrend c 
strahlung in der Gantry-Ebene ablenkt . 

16. lonenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach e 
Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet , daft 
gieabsorptionsmittel (7) tangential zum Drehkreis 
try-Systems (27) verschiebliche Absorber keile {12 
weis t . 

17. lonenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach € 
Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daft 

I gieabsorptionsmittel (7) mindestenS' zwei . tangent j 
^ Drehkreis des Gantry-Systems (27 ) entgegengesetzt 
schiebliche Absorber keile (13) aufweist. 

18. lonenstrahl-Abtastsstem mit Gantry-System nach e: 
Anspruche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet , dafi 
gieabsorptionsmittel (7) radial gestaffelte tangt 
Drehkreis des Gantry-Systems (27) verschiebliche 
keilpakete (18) aufweist. 

19. lonenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach < 
Anspruche 13. bis 18, dadurch gekennzeichnet , daft 

m ' traler Bereich des Zielvolumens (5) um mindesten; 
tel des Gantry-Systemradius stromauf warts des Is< 
(29) angeordnet ist, so dafi das Zielvolumen (9) : 
nicht im Isozentrum (29) liegt. 

20. Verfahren .zum lonenst rahl-Abtasten mittels einer 
leneinrichtung, einem lonenbeschleunigersys tern u: 
lonenstrahlfuhrung (1) mit lonenstrahl-Aus tritts 
fur einen konvergierenden zentrierten lonenstrah 
einem mechanischen Ausrichtsystem (4) fur das ab 
Zielvolumen ( 5) , 
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23. Verfahren nach emem der Anspruche 20 bis 22, dad 
kennzeichnet, dafi die Abtastung des Zielvoiumenvc 
kontinuierlich f ortschreitet . 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 23, dad 
kennzeichnet, daft die Abtastung des Zielvoiumenvc 
in Tief enrichtung saulenf brmig erfolgt. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 24, dac 
kennzeichnet, daft die Abtastung 'des Zielvoiumenvc 
schrittweise f ortschreitet . 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 25, dac 
kennzeichnet, daft die Abtastung des Zielvoiumenvc 
in Tief enrichtung kontinuierlich und in Seitenric 
Langsrichtung schrittweise erfolgt . 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 26, dac 
kennzeichnet, daft die Abtastung des Zielvoiumenvc 
in Tief enrichtung und Seitenr ichtung kontinuierli 
Langsrichtung schrittweise erfolgt . 

P8. Verfahren zum Betreiben eines lonens trahl-Abtasti 
nach einem der Anspruche 20 bis 27 unter Verv/endi 
Gantry-Systems (27) zum Ausrichten eines lonenst] 
auf ein Zielvolumen (5), wobei der lonenstrahl (! 
Rotat ionsachse dem Gantry-System (27) zugefuhrt i 
Magnetopt iken (23, 24, 25) unter einstellbaren W: 
0 bis 360° in einer Ebene orthogonal zur Gantryrc 
onsachse (28) auf ein Zielvolumen (5) ausgerichtt 
daft der lonenstrahl (3) die Gant ryrotationsachse 
einem Isozentrum (29) des Gantry-Systems (27) scl 
wobei das Gantry-System (27) einen lateral in Ri< 
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Zusammenf assung 

Die Erfindung betrifft ein lonens trahl-Abtastsysterr 
lonenquelleneinrichtung, einem lonenbeschleunigungs 
einer lonens trahlfuhrung mit lonenstrahl-Austr ittsf 
einen konvergierenden zentrierten lonenstrahl und e 
nischen Ausr ichtsys tem fur das abzutastende Zielyol 
ist das lonenbeschleunigungssystem auf ' eine fur err 
^ Eindringtief e notwendige Beschleunigung der lonen e 
^^^^'erner weist das Abtastsystem ein Energieabsprptior 
^^^das in dem. lonenst rahlengang zwischen Zielvolumeh ; i 
strahl-Austrittsf enster quer zum lonenstrahlzentrun 
ist. Das Energieabsorptionsmittel ist" quer zum .lone 
trum zur Variation der lonenst rahlenergie verschie]: 
eine Tief enmodulat ion des lonenstrahls , die ^mittels 
und der Querverschiebung des Energieabsorptionsmitt 
im Zielvoluruen mit einer in der Tiefe gestaf f elten . 
von Volumenelementen des Zielvolumens in schneller 
fuhrbar ist. Daruber hinaus betrifft die Erfindung- 
ren zum lonenst rahl-Abtasten und ein Verfahren zum 
I ^^eines lonenstrahl-Abtas tsystems unter Verwendung e; 
^^^^ystems. 
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